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Untersuchungen zur Durchgängigkeit von 
Feststoffen an Labyrinth-Wehren
Jakob Herbst M. Sc., WTM Engineers Hamburg 
Dr.-Ing. Michael Gebhardt, Jennifer Pfrommer M. Sc., Fabian Belzner M. Eng., 
Bundesanstalt für Wasserbau
Aufgrund der verhältnismäßig hohen laufenden Kosten 
von beweglichen Wehren bestehen Überlegungen, diese 
an den Nebenwasserstraßen durch feste Wehre zu erset-
zen. Das Labyrinth-Wehr kann dabei eine erfolgverspre-
chende Variante sein, da es einen gefalteten Grundriss 
mit einer großen Überfalllänge aufweist, was sich positiv auf die Abflusskapazität des Wehres auswirkt. Aufgrund 
seiner Geometrie bestehen allerdings auch Bedenken 
hinsichtlich der Feststoffdurchgängigkeit. Vor diesem 
Hintergrund wurden systematische Untersuchungen an 
einem gegenständlichen Modell durchgeführt mit dem 
Ziel, die Durchgängigkeit von Treibeis, Treibholz und 
Sediment an unterschiedlichen Geometrien genauer zu 
analysieren.
1 Motivation und Zielsetzung
Labyrinth-Wehre zählen zu den festen Wehren, deren 
Überfallkrone in der Draufsicht gefaltet ist. Die Über-
falllänge kann dabei das fünf- bis sechsfache der lichten 
Weite eines linearen, senkrecht angeströmten Wehres 
betragen. In Bezug auf die lichte Weite weisen gefaltete 
Wehre dadurch eine deutlich höhere Leistungsfähigkeit 
auf  (siehe Beitrag von Belzner „Labyrinth-Wehre“ in die-
sem Heft).
Stauanlagen können generell ein Hindernis für den 
Transport von Feststoffen in Fließgewässern darstellen, 
beispielsweise durch die Ansammlung von Treibholz vor 
dem Absperrbauwerk. Die Abnahme der Fließgeschwin-
digkeit begünstigt die Eisbildung und die Sedimentation 
im Stauraum. Insbesondere bei gefalteten Wehren, wie 
beispielsweise dem Labyrinth- und dem Piano-Key-Wehr, 
stellt sich die Frage, ob diese Wirkung durch den Grund-
riss des Bauwerks verstärkt wird. Dabei kann die Abla-
gerung von Feststoffen im Oberwasser einer Staustufe 
weitreichende Folgen haben: Zum einen führt eine ver-ringerte Abflusskapazität der Wehranlage zu einem An-
stieg des Oberwassers. Zum anderen sind Baggerungen 
und der Abtransport von Anlandungen mit einem hohen 
Kostenaufwand verbunden, wie sich in jüngster Vergan-
genheit am Lake Brazos Dam in Texas, USA, gezeigt hat 
(Crookston et al. 2015). Schließlich fordert auch die Eu-
ropäische Wasserrahmenrichtlinie neben der Migration 
von aquatischen Organismen die Durchgängigkeit von 
Sedimenten. 
Der vorliegende Beitrag basiert auf den Untersuchungen 
von Herbst (2016) und Leitz (2017) und beschreibt sys-
tematische Untersuchungen zur Feststoffdurchgängig-
keit an gefalteten Wehren. Dabei wurden Treibeis, Treib-
holz und Sediment betrachtet und Untersuchungen an 
zwei unterschiedlichen Labyrinth-Wehren durchgeführt. 
Ziel war es, für unterschiedliche Szenarien die Menge der 
abgelagerten Feststoffe am Wehr und den sich daraus 
ergebenden Oberwasseranstieg abzuschätzen. Beim 
Modell sediment wurden außerdem der Korndurchmes-
ser und die Korndichte variiert, um eine allgemeingültige 
dimensionslose Größe für den Transportbeginn zu be-
stimmen (Gebhardt et al. 2018). 
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2 Bisherige Untersuchungen
Pfister et al. (2013) führten Untersuchungen zur Treib-
holzabfuhr über Piano-Key-Wehre an Talsperren durch. 
Dabei konnte ein durch zurückgehaltenes Treibholz ver-
ursachter Anstieg der Überfallenergiehöhe im Oberwas-
ser von bis zu 60 % festgestellt werden. Dieser Anstieg trat beim kleinsten untersuchten Abfluss auf. Je größer der Abfluss, desto kleiner war der Anstieg. Bei den grö-ßeren Abflüssen betrug der Anstieg zwischen 6 % und 10 %. Merkel (2015) untersuchte die Treibholzabfuhr 
über ein Piano-Key-Wehr in einem Fließgewässer. Dazu 
wurde ein Piano-Key-Wehr in einem Rechteckgerinne in-stalliert und nach der gleichen Methode wie in Pfister et al. (2013) vorgegangen. Im Vergleich zur Talsperre konn-
te festgestellt werden, dass der Energiehöhenanstieg im Oberwasser geringer ist und weniger als 20 % beträgt. 
Untersuchungen zur Treibholzabfuhr über Labyrinth-
Wehre liegen hingegen bis heute nicht vor.
Falvey (2003) geht auf das Risiko ein, welches durch den 
Aufstau von Treibeis entsteht. Er konnte zeigen, dass die 
Eisschollen durch vorgelagerte Betonkeile aufgebrochen 
werden können und so der Eisdruck auf das Wehr redu-
ziert werden kann. Diese Technik wurde bereits erfolg-
reich am Tongue River Dam in Montana, USA, angewandt. 
Aussagen zum Anstieg des Oberwasserstandes werden dabei jedoch nicht gemacht. In Falvey (2003) findet sich 
auch eine gute Zusammenfassung von Untersuchungen 
zur Sedimentdurchgängigkeit. Beispielsweise untersuch-
te Babb (1976) die Durchgängigkeit von feinem und gro-
bem Sand am trapezförmigen Labyrinth-Wehr des Board-
man Reservoir in Michigan, USA. Dabei wurden zwei 
Drittel einer im Oberwasser abgelagerten Sedimentmen-
ge über das Wehr abgeführt. Eine weitere Untersuchung 
zur Sedimentdurchgängigkeit am Garland-Power-Kanal 
in Wyoming, USA, ebenfalls an einem trapezförmigen La-
byrinth-Wehr, bestätigte, dass das im Oberwasser akku-mulierte Sediment mit steigendem Abfluss remobilisiert 
und ins Unterwasser transportiert wird. Wilmore (2004) 
untersuchte den durch Verlandung entstehenden Ober-
wasseranstieg. Die Verlandung bildete er dabei anhand 
einer höhenverstellbaren Sohle im Inlet-Key nach. Dabei wurden Energiehöhenanstiege von bis zu 25 % festge-
stellt. Hierzu ist allerdings anzumerken, dass eine feste 
Strömungsberandung tendenziell ungünstiger ist als eine 
bewegliche Sohle im Inlet-Key.
3 Modellgesetze und Maßstabs-
effekte
Das Fließverhalten an Wasserbauwerken mit freier Ober-fläche wird im Wesentlichen von Trägheits- und Schwe-
rekräften dominiert. Die Umrechnung der Strömungs-
größen vom Modell in die Natur erfolgt daher nach 
dem Froudeschen Ähnlichkeitsgesetz. Die Viskosität hat dabei einen untergeordneten Einfluss. Um den Einfluss 
der Viskosität gering zu halten, müssen voll turbulente 
Strömungsbedingungen vorliegen. Außerdem sollte eine Mindestwassertiefe über dem Wehr von etwa 3 cm ein-gehalten werden, um den Einfluss von Oberflächenspan-
nungseffekten auszuschließen.
Als Treibgut werden im Allgemeinen Gegenstände be-zeichnet, die auf der Wasseroberfläche schwimmen. 
Dazu zählen natürliche Materialien wie Büsche, Holz-
stämme und Wurzelstöcke, aber auch Müll (Kunststoff-
abfälle, Metalldosen). Menge und Zusammensetzung des 
Treibgutes hängen im Wesentlichen von der Größe des 
Einzugsgebietes und den dominanten Nutzungen im Ein-
zugsgebiet ab. Über die Zusammensetzung des Treibgu-
tes an deutschen Flüssen gibt es praktisch keine Informa-tionen. Pfister et al. (2013) verwenden für ihre Versuche 
einen Ansatz, der das Treibholzvolumen in Abhängigkeit 
von der Einzugsgebietsgröße beschreibt. Neben der Län-ge und dem Durchmesser von Holzstämmen beeinflusst 
auch der Verästelungsgrad die Verklausung. Aber nicht 
nur Treibholz, sondern auch (teilweise) gesättigtes Holz, 
schwebend oder an der Gewässersohle gleitend, ist in der Natur zu finden. Die Dichte des Treibholzes wurde daher 
in einzelnen Versuchsreihen über den Wassergehalt vari-
iert. Bei einem Großteil der Untersuchungen blieb diese 
allerdings unverändert. Es ist offensichtlich, dass die mit 
den Modellversuchen erzielten Ergebnisse durch ihre 
eingeschränkte Naturähnlichkeit nur als Abschätzung 
dienen können. Durch Variantenvergleiche allerdings 
sind qualitative Aussagen durchaus möglich.
Die eingeschränkte Naturähnlichkeit trifft auch auf das 
verwendete Treibeis im Modell zu. Auf Grund der nicht 
vorhandenen Möglichkeiten zur Simulation von Eisbil-
dung und Eisabfuhr im Labor wurde für die Eisschollen 
ein Kunststoffmaterial (Polyäthylen) verwendet, das be-
reits in früheren Untersuchungen in der BAW eingesetzt 
wurde. 
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Für die Untersuchungen zur Sedimentdurchgängig-
keit ergibt eine dimensionsanalytische Betrachtung, 
dass die kornbezogene Froude-Zahl Fr
d
 die maßgeb-liche dimensionslose Einflussgröße ist, die den Bewe-
gungsbeginn des Sediments charakterisiert (Gebhardt 
et al. 2018). Untersuchungen von Sarathi et al. (2008), 
die die Auskolkung durch einen Freistrahl hinter einer 
Wanddüse untersuchten, kamen ebenfalls zu diesem 
Ergebnis. Da die in Gleichung (1) angegebene kornbe-
zogene Froude-Zahl neben dem Korndurchmesser auch 
die Sedimentdichte beinhaltet, kann durch die Wahl ei-
nes leichteren Materials (z. B. Polystyrol) ein größerer 
Korndurchmesser gewählt und damit Feinsand im Mo-
dell abgebildet werden. Als Strömungsgeschwindigkeit v wird dabei häufig eine querschnittsgemittelte Fließ-
geschwindigkeit gewählt. ρ
S
 bezeichnet die Sediment-
dichte, ρ
w
 die Wasserdichte, g die Erdbeschleunigung 
und d
s
 den Korndurchmesser. 
 (1)
Bei der Wahl des Modellsediments ist darauf zu achten, 
dass die Maßstabseffekte möglichst klein sind. Beispiels-
weise können bei feinen Sedimenten zusätzliche Kohä-
sionskräfte auftreten. Hager (2007) schließt in seinen 
Untersuchungen kohäsive Effekte aus, indem er Korn-
durchmesser über einem Millimeter wählt. Andererseits 
können auch bei zu großen Korndurchmessern Maß-stabseffekte auftreten, wie z. B. in den Untersuchungen 
von Breusers und Raudkivi (1991). Hier zeigte sich, dass 
der Auskolkungsprozess hinter Brückenpfeilern ausrei-
chend genau im Modell abgebildet wird, wenn das Ver-
hältnis von Pfeilerdurchmesser und Korndurchmesser 
größer als 25 ist. 
4 Modelluntersuchungen
4.1 Versuchsaufbau und Messtechnik
Die Modelluntersuchungen wurden an einer 15,0 m 
langen, 1,25 m breiten und 0,6 m hohen Versuchsrinne 
durchgeführt. Eine ausführliche Beschreibung des Mo-
dells und der verwendeten Messtechnik gibt  der Beitrag 
von Belzner  „Labyrinth-Wehre“ in diesem Heft. Die Brei-
te der Labyrinth-Wehre entsprach dabei der Rinnenbrei-
te. Neben dem Oberwasserstand war die Menge der am 
Wehr zurückgehaltenen Feststoffe von Interesse, die mit 
Hilfe einer Videoanalyse bestimmt wurde. Hierzu wur-
den mehrere Kameras installiert.
4.2 Untersuchte Geometrien
Im Rahmen der Untersuchungen wurden zwei unter-
schiedliche Geometrien betrachtet: das trapezförmige und das rechteckförmige Labyrinth-Wehr (Bild 1). Die Geometrien können anhand der in Tabelle 1 angegebe-
nen Parameter beschrieben werden. 
Parameter Trapezförmig Rechteckförmig
Wehrhöhe P [m] 0,25 0,25
Wehrbreite W [m] 1,25 1,25
Abwicklungslänge L [m] 6,25 6,25
Key-Öffnungsweite Wi [m] 0,20 0,12
Länge in Fließrichtung B [m] 0,59 0,51
Wandstärke Ts [m] 0,01 0,01
Seitenwandneigung α [°] 7,24 0,00
Tabelle 1: Geometrische Parameter der untersuchten Labyrinth-Wehre (Modellabmessungen)
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4.3 Modellmaterialien
Für die Untersuchungen zur Treibholzdurchgängigkeit 
wurden Rundhölzer verwendet. Im Gegensatz zu Natur-
hölzern garantieren diese eine gute Reproduzierbarkeit 
der Versuche. Dabei musste allerdings in Kauf genom-men werden, dass die Einflüsse von natürlichen Ver-
ästelungen oder von Wurzelwerk, wie sie in der Natur 
vorkommen, vernachlässigt werden. Die Hölzer weisen 
eine Dichte von 0,8 g/cm³ auf und schwimmen somit an der Wasseroberfläche. Insgesamt wurden sieben Grö-









 = 20. Die 
Modellabmessungen der Rundhölzer sind in Tabelle 2 
angegeben. Zur besseren Erkennbarkeit bei der Auswer-
tung der Bild- und Videoaufnahmen wurden diese farb-
lich gekennzeichnet (Bild 2).
Bild 1: Rechteckförmiges Labyrinth-Wehr (oben links) und trapezförmiges Labyrinth-Wehr (oben rechts), Definitionsskizze 












Tabelle 2: Abmessungen der im Modell verwendeten 
Rundhölzer
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Für die Untersuchungen zur Treibeisdurchgängigkeit 
wurden Kunststoffschollen verwendet, die eine ähnliche 
Dichte (0,9 g/cm³) wie Natureis aufweisen. Die ideali-
sierten Schollen in Form von unregelmäßig geschnitte-nen Fünf- und Sechsecken (Bild 3) hatten eine Dicke von 0,5 cm und wurden in jeweils fünf Größen verwendet (Tabelle 3). 
Für die Untersuchungen zur Sedimentdurchgängigkeit 
wurden Versuche mit vier unterschiedlichen Modellsedi-
menten durchgeführt. Diese unterschieden sich in Größe 
und Dichte. Neben Grobsand, Feinkies und grobem Fein-
kies wurde ein Polystyrolgranulat verwendet. Aufgrund der geringen Dichte wird das Polystyrolgranulat häufig 
verwendet, um feinen Natursand im Modell abzubilden. 
Die jeweiligen Dichten und der mittlere Korndurchmes-
ser der Sedimente sind in Tabelle 4 gegeben. 










Bild 3: Im Modell verwendete Eisschollen
Tabelle 3: Abmessungen der im Modell verwendeten 
Eisschollen






grober Feinkies 2,65 5,55
Tabelle 4: Eigenschaften der im Modell verwendeten  
Sedimente
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4.4 Versuchsdurchführung
Die Untersuchungen zur Treibholzdurchgängigkeit ori-entierten sich an der Methodik von Pfister et al. (2013). Dabei wurden für unterschiedliche Durchflüsse nachei-
nander zehn Holzpäckchen im Oberwasser zugegeben. 
Nach jeder Päckchenzugabe wurde der Oberwasserstand 
gemessen und das am Wehr zurückgehaltene Treibholz 
ausgezählt. Die entstehenden Verklausungsbilder wur-
den dokumentiert, wobei das zurückgehaltene Treibholz 
zwischen den einzelnen Zugaben nicht entfernt wurde.
Bei den Untersuchungen zur Treibeisdurchgängigkeit 
wurde eine Mischung unterschiedlicher Eisschollengrö-
ßen und -geometrien etwa zwei Meter im Oberwasser 
des Wehres eingesetzt. Die zurückgehaltenen Eisschollen 
wurden ausgezählt und der Oberwasserstand gemessen. 
Anschließend wurden die am Wehr zurückgehaltenen 
Eisschollen entfernt und der Versuch wurde in gleicher Weise mit einem höheren Abfluss wiederholt. Hier unter-
scheidet sich die Methodik etwas von den Untersuchun-
gen mit Treibholz, weil die zurückgehaltenen Eisschollen 
nach jedem Abfluss entfernt wurden. Der Grund dafür ist, 
dass sich abgelagertes Eis in der Natur anders verhalten 
würde als im Modell und sehr wahrscheinlich brechen 
und abschmelzen würde.
Für die Durchführung der Untersuchungen zur Sedi-
mentdurchgängigkeit wurde in einem Inlet-Key Se-
diment eingefüllt und die Form und das Volumen der 
rampenförmigen Sedimentablagerung mit Hilfe von 
Spitzentastermessungen bestimmt. Vor dem Inlet-Key 
wurde zusätzlich eine Sedimentschicht eingebaut, um 
einerseits einen möglichst kontinuierlichen Übergang an 
der Sohle zu erreichen und andererseits eine Referenz 
für den Bewegungsbeginn des Sediments im Oberwas-ser zu haben (Bild 4). Der Durchfluss wurde schrittweise erhöht, wobei nach jeder Durchflusserhöhung die Sedi-
mentrampe im Wehr neu vermessen wurde. Dabei wur-de jeder Durchfluss so lange gehalten, bis kein Sediment 
mehr mobilisiert wurde. Voruntersuchungen zeigten, 
dass eine Versuchsdauer von 180 Minuten pro Durch-fluss ausreicht, um stationäre Bedingungen zu erreichen 
(Gebhardt et al. 2018).
Bild 4: Rampenförmige Sedimentablagerung zu Beginn der Versuche, Spitzentaster zur Aufnahme der Sedimentoberkante, 
Sedimentschicht vor dem Inlet-Key als Referenz für den Bewegungsbeginn des Sediments im Oberwasser
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5 Ergebnisse
5.1 Treibholz
Bild 5 zeigt die Zustände nach der letzten Holzzugabe bei einem spezifischen Modellabfluss von 0,04 m²/s. 
Dabei ist zu erkennen, dass sich im Oberwasser sowohl 
beim trapezförmigen als auch beim rechteckförmigen 
Labyrinth-Wehr ein Treibholzteppich gebildet hat, der 
sich über die gesamte Breite der Rinne erstreckt. Das 





, ist in Bild 6 dargestellt. Im Ver-





 = 1,37 etwas höher ist als 




 = 1,19. 
Allerdings ist dieser Aufstau nur bei relativ geringen Ab-flüssen zu beobachten. Für spezifische Abflüsse größer als 0,12 m²/s bzw. 0,08 m²/s kommt das Treibholz nicht 
zum Stillstand, sondern wird direkt über das Wehr ins 
Unterwasser abgeführt. Das Verhältnis aus Stammdurch-
messer D
H
 und Überfallhöhe h
u










 = 0,67. Das bedeutet, 
wenn die Überfallhöhe 50 % bis 60 % des Stammdurch-
messers überschreitet, reicht der Strömungsdruck aus, 
um die Stämme über das Wehr hinweg ins Unterwasser 
zu befördern.
Bei den Versuchen fiel auf, dass das schwimmende Holz 
durch den Strömungsdruck auf die Wehrkrone gescho-
ben wird und dort zum Stillstand kommt. Daraus ergab 
Bild 5: Treibholzteppich vor dem trapezförmigen (links) und vor dem rechteckförmigen (rechts) Labyrinth-Wehr bei Versuchs-
ende bei einem spezifischen Abfluss von q = 0,04 m²/s
Bild 6: Energiehöhenanstieg im Oberwasser nach Treibholzzugaben für das trapezförmige (links) und das rechteckförmige 
(rechts) Labyrinth-Wehr in Abhängigkeit vom spezifischen Abfluss q [m²/s]
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sich die Frage, inwieweit die Holzfeuchte und damit die Dichte das Verklausungsbild beeinflussen. Daher wurde 
in weiteren Versuchen die Holzsättigung durch die La-
gerung in Wasser gezielt verändert. In Abhängigkeit von 
der Holzfeuchte bewegten sich die Treibhölzer schwim-mend (ρ
H
 ≈ 0,8 g/cm³), schwebend (ρ
H
 ≈ 1,0 g/cm³) oder an der Gerinnesohle gleitend (ρ
H
 ≈ 1,3 g/cm³). Die Höl-
zer wurden wiederholt nacheinander im Oberwasser 
zugegeben und das Verhalten am Wehr analysiert. Dabei 
konnten drei unterschiedliche Verklausungsbilder be-
obachtet werden: das Ablegen auf der Wehrkrone, das 
Ablagern im Inlet-Key und das Querlegen vor dem Wehr 
(Bild 7). Eine Auszählung der am Wehr zurückgehaltenen 
Hölzer ergab die in Bild 8 dargestellten Auftretenswahr-
scheinlichkeiten der Verklausungstypen in Abhängigkeit 
von der Holzdichte.
Es zeigte sich, dass an der Wasseroberfläche schwim-
mendes Treibholz ausschließlich durch das Ablegen auf 
dem Wehr zurückgehalten wird. Schwerere und daher 
im Wasser schwebende Hölzer werden teilweise unter 
Wasser in die Inlet-Keys transportiert, wo sie sich ver-
kanten. Die an der Gerinnesohle gleitenden Hölzer rich-
ten sich in der Regel quer zur Strömungsrichtung aus, 
rollen auf das Wehr zu, wobei sich insbesondere die 
längeren Hölzer vor die Stirnseiten des Wehres legen. 
Kürzere Hölzer werden teilweise in die Inlet-Keys trans-
portiert und bleiben dort liegen.
5.2 Treibeis
In Bild 9 und Bild 10 ist zu erkennen, wie die im Oberwas-
ser zugegebenen Kunststoffschollen auf die beiden Laby-
rinth-Wehre zudriften und es zum Eisstau kommt. Nach 
der Zugabe (erstes Bild von links) treiben die Schollen auf 
das Wehr zu (zweites Bild von links). Einige Eisschollen 
werden direkt über das Wehr ins Unterwasser abgeführt, 
während ein Teil davon am Wehr zurückgehalten wird 
(drittes Bild von links). Das letzte Bild (viertes Bild von 
links) zeigt den Zustand, für den der Eisrückhalt doku-
mentiert und der Oberwasserstand gemessen wurde.
Bild 7: Verklausungsbilder: Ablegen auf der Wehrkrone (links), Ablagern im Wehr (Mitte) und Querstellen vor dem Wehr 
(rechts)
Bild 8: Auftretenswahrscheinlichkeiten der Verklausungsbilder in Abhängigkeit von der Holzdichte
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Bild 9: Zeitlicher Verlauf der Treibeisversuche bei einem spezifischen Abfluss von 0,048 m²/s beim trapezförmigen Labyrinth-
Wehr
Bild 10: Zeitlicher Verlauf der Treibeisversuche bei einem spezifischen Abfluss von 0,048 m²/s beim rechteckförmigen Laby-
rinth-Wehr
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Der Eisrückhalt (Verhältnis aus zurückgehaltenem Eis 
und im Oberwasser zugegebener Eismenge) für beide 
Wehrgeometrien ist in Bild 11 (links) dargestellt. Im Vergleich ist zwischen den beiden Wehren kein signifi-kanter Unterschied zu erkennen. Bei geringen Abflüssen 
werden bis zu 90 % des Eises zurückgehalten. Aller-dings wird bereits bei spezifischen Abflüssen größer als 0,08 m²/s jegliches Eis ins Unterwasser abtransportiert. 




 im Oberwasser in Abhängigkeit des spezifischen Durch-flusses dargestellt. Hier zeigt sich, dass es beim trapez-
förmigen Labyrinth-Wehr tendenziell zu einem etwas 
höheren Anstieg kommt als beim rechteckförmigen La-
byrinth-Wehr.
5.3 Sedimentuntersuchungen
Im Allgemeinen vollzieht sich der Kolkprozess am Ein-
tritt in den Inlet-Key ähnlich wie an einem Brücken-
pfeiler, wie beispielsweise von Breusers und Raudkivi 
(1991) beschrieben: Die Strömung wird an der Stirn-
seite der Outlet-Keys beschleunigt und der Geschwin-
digkeitsgradient in vertikaler Richtung wird in einen 
Druckgradienten umgewandelt. Dies führt zu einem 
abwärts gerichteten Volumenstrom, der beim Erreichen 
der Sohle vertikale Wirbel bildet, deren Enden bis in 
die Inlet-Keys reichen. Dieses Wirbelsystem wird auch 
als Hufeisenwirbel (horseshoe vortex) bezeichnet und 
ist sehr effektiv im Hinblick auf den Sedimenttransport 
(Bild 12).
Die Erosion beginnt am Eintritt in den Inlet-Key und das 
erodierte Material wird mit der Strömung stromabwärts transportiert. Bild 13 zeigt beispielhaft das verbleibende 
Sedimentbett im rechteckförmigen Labyrinth-Wehr für 
den Feinkies.
Bild 11: Eisrückhalt (links) und Energiehöhenanstieg (rechts) im Oberwasser nach Treibeiszugabe für das trapezförmige (TLW) 
und das rechteckförmige Labyrinth-Wehr (RLW) 
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Bild 13: Verbleibendes Sedimentvolumen (Feinkies) im Inlet-Key eines rechteckförmigen Labyrinth-Wehres bei Q = 70 l/s, 
110 l/s, 140 l/s, 190 l/s, 230 l/s und 270 l/s (von oben links nach rechts unten)
Bild 12: Strömungsvisualisierung des Hufeisenwirbels mit einem Tracer: Blick aus dem Inlet-Key entgegen der Strömungsrich-
tung (links) und in Strömungsrichtung auf die Stirnseite des Outlet-Keys (rechts)
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In Bild 14 ist das verbleibende Sedimentvolumen bei 
der Versuchsreihe mit Polystyrolgranulat bei Q = 20 l/s, 30 l/s und 40 l/s zu sehen. Im Vergleich ist zu beobach-
ten, dass im rechteckförmigen Labyrinth-Wehr der Sedi-menttransport schon bei niedrigeren Abflüssen einsetzt, 
was durch die horizontale Einschnürung der Strömung 
erklärt werden kann. Während die Ablösezonen für beide 
Wehrtypen etwa gleich sind, ist die verbleibende effektive 
Breite beim rechteckförmigen Labyrinth-Wehr aufgrund 
der kleineren Abmessung deutlich kleiner. Dies führt zu 
höheren Geschwindigkeiten, die den Selbsträumeffekt im 
Inlet-Key verstärken.
Im Gegensatz zu anderen Autoren, die Kolkuntersuchun-
gen durchgeführt haben, wird die Ausbildung des Kolkes 
im Modell durch den festen Boden der Versuchsrinne 
limitiert. Daher ist es naheliegend, anstelle der Geome-
trie des Kolkes das verbleibende Sedimentvolumen im Inlet-Key zu beschreiben. Hierzu wurde ein Längsprofil 
aufgenommen und daraus das verbleibende Sediment-
volumen ermittelt. Obwohl lokale Auskolkungen durch 
Bild 14: Verbleibendes Sedimentvolumen (Polystyrolgranulat) im Inlet-Key bei Q = 20 l/s, 30 l/s und 40 l/s (von links nach 
rechts) für das rechtförmige Labyrinth-Wehr (oben) und das trapezförmige Labyrinth-Wehr (unten)
die Strömungseinschnürung vorhanden sind, kann diese 
Vorgehensweise als ausreichend genau angesehen wer-
den. Vergleicht man die betrachteten Modellsedimente, 
dann ist der Schwellenwert, ab dem die Erosion im Inlet-
Key einsetzt, bei kleineren und leichteren Körnern nied-
riger. Im Vergleich zum trapezförmigen Labyrinth-Wehr 
beginnt die Erosion beim rechteckförmigen Labyrinth-Wehr bereits bei niedrigeren Abflüssen, was auch durch die unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofile erklärt 
werden kann. Während hier die horizontale Einschnü-rung dominiert, wird das Geschwindigkeitsprofil beim 
trapezförmigen Labyrinth-Wehr stärker von der Rauheit der Sohle beeinflusst (Gebhardt et al. 2018). 
Das verbleibende Sedimentvolumen V kann durch das 
Ausgangsvolumen V
o
 normalisiert und in Abhängigkeit 
von der densimetrischen Froude-Zahl Fr
d
 dargestellt 
werden (Bild 15). Dabei ist zu erkennen, dass die den-
simetrische Froude-Zahl Fr
d
 die dominante Einflussgrö-
ße ist. Der Selbsträumeffekt beginnt bei Fr
d
 = 1,6 – 1,8 
(trapezförmig) bzw. F
d
 = 1,1 – 1,4 (rechteckförmig). Bei 
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F
d
 > 5 ist der Inlet-Key nahezu vollständig ausgewaschen 
(V/V
o
 < 10 %) und die Sedimente wurden über das Wehr 
ins Unterwasser abtransportiert. Lediglich die Versu-
che mit Grobsand weichen davon ab. Die Kurve zeigt 
zwischen F
d
 = 2,0 – 3,0 eine signifikante Abweichung von 20 %, was dadurch erklärt werden kann, dass das 
Sediment aus dem Referenzbett mobilisiert wird und 
sich ein Transportgleichgewicht im Inlet-Key einstellt 
(live-bed conditions). Das verbleibende Sedimentvolu-
men V/V
o
 kann mit Gleichung (2) beschrieben werden:
V/V0 = a · e-b· Frd (2)
Mit: a = 2,967 und b = – 0,642 (trapezförmig)   
 a = 3,308 und b = – 0,997 (rechteckförmig)
6 Zusammenfassung
Ziel dieser Untersuchung war es, die Durchgängigkeit von 
Feststoffen an Labyrinth-Wehren zu untersuchen. Dazu 
wurden zwei unterschiedliche Geometrien betrachtet 
und vergleichend gegenübergestellt. Zusammenfassend 
kann dabei Folgendes festgestellt werden:
Treibholz wird an beiden Geometrien bei geringen Ab-flüssen zurückgehalten, wodurch es zu einem Anstieg der Überfallenergiehöhe von bis zu 37 % kommt. Für 
die Praxis ist das aber weniger relevant, da es sich zum 
einen um einen relativen Wert handelt, der im Wesent-
lichen dem Ergebnisvergleich dient. Zum anderen wirkt 
sich der Anstieg bei kleinen Überfallenergiehöhen stär-
ker aus als bei großen. Zum Vergleich: Der absolute Wert 
beträgt im Modell 12 mm, bei einer ungestörten Überfall-energiehöhe von 36 mm. Das Treibholz wird bei höheren Abflüssen plötzlich und vollständig ins Unterwasser ab-
geführt. Vergleicht man die beiden Geometrien, scheint 
das trapezförmige Labyrinth-Wehr etwas anfälliger für 
Verklausung zu sein. Die Art der Verklausung wird je-doch wesentlich stärker von der Holzdichte beeinflusst. 
Gesättigte Hölzer verlegen den Eintrittsquerschnitt oder 
bleiben im Inlet-Key liegen und werden auch bei höheren Abflüssen nicht remobilisiert. Diese müssen in der Praxis 
aus dem Gewässer entfernt werden.
Treibeis wird ebenfalls bei geringen Abflüssen zurück-
gehalten, wodurch es zu einem Anstieg der Überfallener-giehöhe von bis zu 40 % kommt. Bei höheren Abflüssen 
wird dieses ebenso plötzlich ins Unterwasser abtrans-
portiert. Der Eisrückhalt ist bei beiden Geometrien etwa 
gleich, beim trapezförmigen Labyrinth-Wehr ist der 
Bild 15: Verbleibendes Sedimentvolumen V/V
o
 in Abhängigkeit von der densimetrischen Froude-Zahl Fr
d
 für das trapezförmige 
Labyrinth-Wehr (links) und das rechteckförmige Labyrinth-Wehr (rechts)
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Energiehöhenanstieg im Oberwasser etwas größer. Bei 
den Ergebnissen ist allerdings zu berücksichtigen, dass 
ein Abschmelzen oder Brechen der Eisschollen in der 
Praxis zu einem geringeren Eisstau und einem früheren 
Abtransport ins Unterwasser führen würde.
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Sedimentdurch-
gängigkeit bestätigen den Selbsträumeffekt bei gefalte-
ten Wehren, was einerseits durch die horizontale Ein-
schnürung der Strömung im Inlet-Key erklärt werden 
kann, wodurch die Strömung beschleunigt wird. Ande-
rerseits bilden sich, wie bei einem Brückenpfeiler, an der 
Stirnseite der Outlet-Keys Hufeisenwirbel aus, die den 
Sedimenttransport begünstigen. Vergleicht man die bei-
den Geometrien, dann setzt der Selbstreinigungseffekt 
beim rechteckförmigen Labyrinth-Wehr bei geringeren Abflüssen als beim trapezförmigen Labyrinth-Wehr ein. Da der Einflussbereich eines Wehres im Verhältnis zur 
Stauhaltungslänge äußerst klein ist und nur Sedimente 
durch die Wehranlage transportiert werden, die auch 
bis in den Nahbereich der Wehranlage gelangen, hat die Wahl des Wehrtyps einen vernachlässigbaren Einfluss 
auf die (zeitweise) Unterbrechung des Sedimenttrans-
ports. Maßgeblich ist nicht die Gestaltung der Wehranla-
ge, sondern die Stauregelung an sich.
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